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(57) Abstract: A radiation detector is disclosed, for the de- 
tection of radiation (8), with a given spectral sensitivity dis- 
tribution (9), which has a maximum at a given wavelength 
Xo, comprising a semiconductor body (I) with an active re- 
gion (5), provided for detector signal generation and for the 
incident radiation. In one embodiment, the active region (5) 
comprises a number of functional layers (4a, 4b, 4c, 4d), with 
differing band gaps and/or thicknesses and embodied such 
that said layers (4a, 4b, 4c, 4d) at least partly absorb radia- 
tion at a wavelength greater than A^. In a further embodiment, 
a filter layer structure (70) is arranged after the active region, 
comprising at least one filler layer (7, 7a, 7b, 7c). The fil- 
ler layer structure determines the short wave side (101) of 
> 5 the detector sensitivity ( 10), according to the given spectral 

sensitivity distribution (9), by means of absorption of wave- 
lengths less than X^. A radiation detector for the detection of 
radiation (8), according to the spectral sensitivity distribution 
(9) of the human eye is also disclosed. The semiconductor 
body can be monolithicaJJy integrated. 

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Strahlungsdeteklor 
7MT Detektion von Strahlung (8) gemaB einer vorgegebenen 
spekuralen Empfindlichkeilsverleilung (9), die ein 
Maximum bei einer voi^egebenen Wellenlange 
aufweist, umfassend einen HalbleiterkOrper (1) mil 
einem der Detektorsignalerzeugung dienenden und zum 
Stiahlungsempfang vorgeschcncn akiivcn Bercich (5) 
angegeben, wobei der aktive Bereich (5) gemSB einer AusfUhrungsform eine Mehrzahl von Funklionsschichlen (4a, 4b, 4c, 
4d) umfasst, die unterschiedliche Bandliicken und/oder Dicken aufweisen und derarl ausgebildet sind, dass sie (4a, 4b, 4c, 4d) 
zumindesl leilweise Strahlung in einem Wellenlangenbereich groBer als XO absorbieren, GemaB einer weiteren Ausfiihrungsform 
ist dcm. aktivcn Bercich cine Filtcrschichtstruktur (70) nachgcordnei, die zumindcsi cine Fillcrschicht (7, 7a, 7b, 7c) umfasst, 
wobei die Filterschichtstruktur die kurzwellige Seite (101) der Deteklorempfindlichkeit (10) gemaB der vorgegebenen spektralen 
Empfindlichkeilsverleilung (9) durch Absorption von Wellenlangen kleiner als bestimmt. Weiterhin wird ein Strahlungsdeteklor 
zur Detektion von Strahlung (8) gemaB 

[Fortsetzung auf dernUchsten Seite} 
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der spektraJen Empfindlichkeilsverleilung (9) des menschlichen Auges angegeben. Der Halbleiterkorper kann monolithisch integri- 
ert sein. 
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Be s chr e ibung 

S t r ahl ung s de t ekt or 

Die vorliegende Erflndung betrifft einen Strahlungsdetektor 
zur Detektion von Strahlung gemalS einer vorgegebenen 
spektralen Empf indlichkeitsverteilung, die ein Maximum bei 
einer vorgegebenen Wellenlange Xo aufweist, umfassend einen 
Halbleiterkorper mit einem *der Detektorsignalerzeugung 
dienenden und zum Strahlungsempf ang vorgesehenen aktiven 
Bereich. Insbesondere betrifft die Erfindung einen 
Strahlungsdetektor zur Detektion von Strahlung gemaS der 
vorgegebenen spektralen Empf indlichkeitsverteilung des 
menschlichen Auges. 

Zur Detektion von Strahlung mit einer vorgegebenen spektralen 
Empf indlichkeitsverteilung, die ein Maximum bei einer 
vorgegebenen Wellenlange Xo aufweist, werden oftmals 
Strahlungsdetektoren mit einer speziell angepafiten externen 
Filteranordnung, wie beispielsweise Interf erenzf iltem oder 
Mono chroma tor en verwendet.. Derartige Detektoren zeichnen sich 
durch eine sehr gute Anpassung an die vorgegebene spektrale 
Empf i^ndlichkeitsverteilung aus, sind aber in ihrer Handhabung 
und Her St el lung meist vergleichsweise aufwendig und 
kostenintensiv. Weiterhin haben sie oftmals einen hohen 
Platzbedarf , so dass sie fur Anwendungen auf kleinem Raum 
nicht Oder nur eingeschrankt benutzt werden konne'n, 

Ist die vorgegebene spektrale Empf indlichkeitsverteilung die 
des menschlichen Auges, so wird zur Detektion einfallender 
Strahlung gemafi dieser Empf indlichkeit haufig eine Silizium- 
Photodiode benutzt. 

Die Empf indlichkeit einer Photodiode hangt unter anderem von 
den Wellenlangen der einfallenden Strahlung ab. Fur 
Wellenlangen, die groSer als eine der Bandlucke 
ent sprechenden Grenzwellenlange sind, ist die Empf indlichkeit 
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sehr gering, da fvir einfallende Strahlung in diesem 
Wellenlangenbereich die Bandlucke des Funktionsmaterials im 
aktiven Bereich der Diode - beispielsweise Si - groSer als 
die Energie der einfallenden Strahlung ist \md diese somit 
nicht fiir die Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren ausreicht. 
Andererseits nimmt die Empf indlichkeit im Bereich kleiner 
werdender Wellenlangen ab, da mit sinkender Wellenlange die 
erzeugten Elektron-Loch-Paare beispielsweise wegen der 
Oberf lachenrekonibination vermehrt nicht mehr zum Photostrom 
beitragen. Im Zwischenbereich weist die Empf indlichkeit der 
Diode ein Maximum auf, das bei einer herkommlichen Silizium- 
Photodiode bei uber 800 nm liegen kann.. 

Die Verwendung einer derartigen Silizium-Photodiode als 
Detektor mit der 'spektralen Empf indlichkeitsverteilung des 
helladaptierten menschlichen Auges, das ein Maximum der 
Empf indlichkeit bei etwa 555 nm auf weist, erfordert 
zusatzlichen Aufwand, da die Wellenlangen der 
Empf indlichkeitsmaxima stark voneinander abweichen und die 
beiden spektralen Empf indlichkeitsverteilungen deshalb 
vergleichsweise schlecht aneinander angepasst sind. Die 
Anpassung der Detektorempf indlichkeit an die 

Empf indlichkeitsverteilung des menschlichen Auges kann durch 
zusatzliche Filter verbessert werden. "'In"' der' Summe result iert 
daraus annahernd die Empf indlichkeit svertieilung des. 
menschlichen Auges, 

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, einen Strahlungsdetektor 
der oben genannten Art anzugeben, der vereinfacht herstellbar 
ist. Weiterhin ist' es eine Aufgabe der Erf indung, . einen 
Strahlungsdetektor der oben genannten Art mit verringertem 
Platzbedarf anzugeben. 

Diese Aufgabe wird durch einen Strahlungsdetektor mit den 
Merkmalen des Patentanspruchs 1, des Patentanspruchs 4 bzw. 
des Patentanspruchs 9 gelost . Weitere vorteilhaf te 
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Ausgestalt\angen und Weiterbildungen der Erfindimg sind 

* • 

Gegenstand der abhangigen Anspruche. 

Ein erf indungsgemaSer Strahlungsdetektor zur Detektion von 
Strahlung gemaS einer vorgegebenen spektralen 
Empfindlichkeitsverteilung, die ein Maximum' be i einer 
vorgegebenen Wellenlange A,o aufweist /- umf asst in einer ersten 
.AusfuhrtmgsforTTi einen Halbleiterkorper mit einem der 
Detektorsignaletzeugung dienenden und zum Strahlungsempf ang 
vorgesehenen aktiyen Bereich, wobei der aktive Bereich eine 
Mehrzahl von Funktionsschichten umfasst, die 
Funktionsschic.hten unterschiedliche Bandliicken und/oder 
Dicken aufweisen und derart ausgebildet sind, dass diese 
Funktionsschichten zumindest teilweise Strahlung in einem 
Wellenlangenbereich absorbieren, der Wellenlangen grofier als 
die Wellenlange umfasst. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die vorgegebene 
spektrale Empf indlichkeitsverteiiung die des menschlichen 
Auges • 

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung 
enthalt der Halbleiterkorper, insbesondere der aktive Bereich 
Oder die Funktionsschichten, mindestehs ein Ill-V-' 
Halbleitermaterial, beispielsweise aus einem der 
Material syst erne Inx Gay Ali-x-y IHx Gay Ali-x-y N oder 
Inx Gay Ali_x-y As, jeweils mit O^xsl, O^sysl und x+ysl. 
Weiterhin kann der Halbleiterkorper, insbesondere der aktive 
Bereich oder die Funktionsschichten, ein Material aus dem 
Material system InyGai-yASxPi-x mit Osxsl und Osy^l enthalten. 

ZweckmSfiigerweise wird ein III-V-Halbleitermaterial 
verwendet, das Bandliicken im Bereich der Wellenlange Xo 
beziehungsweise im Bereich der vorgegebenen spektralen 
Empf indlichkeitsverteiiung aufweisen kann. 
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Die genannten III-V-Halbleitermaterialien sind besonders fur 
Strahlxingen im ultravioletten (z.B. InxGayAli-x-yN) viber den 
sichtbaren (InxGayAli.x-yN, InxGayAli.x-yAs , InxGayAli-x-yP) bis in 
den infraroten (z.B, InxGayAli-x-yP oder InxGayAli-x-yAs) 
Spektralbereich besonders geeignet. 1st die vorgegebene 
spektrale Empf indlichkeitsverteilung die des menschlichen 
Auges, so eignen sich als Materialsysteme besonders 
InxGayAli-x-yAs oder InxGayAli-x-yP. Im Materialsystem 
InxGayAli-x-yP konnen besonders hohe Quantenef f izienzen erzielt 
werden. 

In einer weiteren bevprzugten Ausgestaltung der Erf indung . 
enthalt der Halbleiterkorper,- insbesondere der aktive Bereich 
oder die Funktionsschichten, mindestens ein 

• r 

II-VI-Halbleitermaterial, etwa ein Halbleitermaterial aus dem 
Materialsystem ZnyMgi-ySxSei-x mit O^xsl und Osiysl. Auch 

II- VI-Halbleitermaterialien konnen fur oben genannte 
Spektralbereiche geeignet sein. . III-V-Halbleitermaterialien 
zeichnen sich.jedoch gegenuber II-Vl-Halbleitermaterialien 
oftmals durch vereinfacht verwirklichbare hohe 
Quantenef f izienzen aus. 

In einer zweiten Ausfuhrungsf orm umfasst ein 
- erf indungsgemaSer Strahlungsdetektor ztir Det'ektion yori " 
Strahlung gemaSder vorgegebenen spektralen 
Empf indlichkeitsverteilung des menschlichen Auges, die ein 
Maximum bei der WellenlSnge Xq aufweist, einen 
Halbleiterkorper mit einem der Detektorsignalerzeugung 
dienenden und zum Strahluhgsempf ang vorgesehenen aktiven 
Bereich, wobei der Halbleiterkorper mindestens ein 

III- V-Halbleitermaterial enthalt und der aktive Bereich eine 
Mehrzahl von Funktionsschichten umfasst. 

Bevorzugt sind die Funktionsschichten zumindest teilweise so 
• ausgebildet, dass sie Strahlung in einem Wellenlangenbereich 
absotbieren, der Wellenlangen grofier als die Wellenlange A.o 
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umfasst und/oder zumindest teilweise imterschiedliche 
Bandlucken und/oder Dicken aufweisen. 

Auf einen der in den obigen AusfuhriingsfozTnen beschriebenen 
Strahlungsdetektoren einfallende Strethlung kann von den 
Funktioiisschichten absorbiert werden, wobei die Dicke der 
jeweiligen Funktionsschicht den Anteil def in ihr 
absorbierten Strahlungsleistxmg und die Bandliicke die 
Wellenlange der absorbierten Strahlung bestimmt. Uber die 
Ausgestaltung der Funktionsschicht en kann der aktive Bereich 
so ausgebildet werden, dass sich das vora Strahlungsdetektor 
erzeugte Signal (z, B. der Photostrom oder davon abhangige 
GroSen) gemaiS der vorgegebenen . spektralen 

Empf indlichkeitsverteilung verhalt. Insbesondere gilt dies 
vorzugsweise fur die langwellige Seite der vorgegebenen 
.spektralen Empf indlichkeitsverteilung mit Welleniangen groSer 

als A^o • 

Auf externe Filter -.Filter, die auSerhalb des 
Halbleiterkorpers angeordnet sind - zur Anpas sung der 
Detektorempf indlichkeit an die vorgegebene spektrale 
Empf indlichkeitsverteilung, insbesondere deren langwellige 
Seite,; kann mit Vorteil verzichtet werden. Eine aufwendige 
Filteruhg mit externen Filtern .erf olgt insbesondere haufig 
bei herkommlichen Si-Photodioden, Ein Verzicht auf externe 
Filter ermoglicht eine platzsparende Ausbildung des 
Strahlungsdetektors . 

Weiterhin kann die Starke des Detektorsignals eines 
derartigen Strahlungsdetektors verglichen mit 
Strahlungsdetektoren mit externen ,optischen Filtern 
vorteilhaft erhoht sein, da auch langwellige Strahlung 
bedingt durch einen Verzicht auf externe optische Filter 
vermehrt Signale erzeugen- kann. 

GemaS einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der beiden obigen 
Ausf uhrungsf ormen ist dem aktiven Bereich eine • 

■ » 
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Filterschichtstruktur nachgeordnet , die zumindest eine 
Filterschicht umfasst. Die Filterschichtstruktur bestimmt mit 
Vorzug die kurzwellige Seiteder Detektorempf indlichkeit 
gemafi der vorgegebehen spektralen Empf indlichkeitsverteilung 
durch Absorption von Strahlung in einem Wellenlangenbereich, 
der Wellenlangen kleiner als Xq umfasst. 

tiber die Filterschichtstruktur kann mit Vorteil die 

Empf indlichkeit des Strahlungsdetektors, insbesondere auf der 

kurzwelligen Seite fur Wellenlangen kleiner als Xq an die 

vorgegebene spektrale Empf indlichkeitsverteilung angepasst 

werden, 

Ein erf indungsgemafier Strahlungsdetektor zur Detektion von 
Strahlung gemafi einer vorgegebenen spektralen 
Empf indlichkeitsverteilung, die ein Maximum bei einer 
vorgegebenen Wellenl&nge Xq aufweist/ umfasst gemafi einer 
weiteren Ausf uhrungsf orm einen Halbleiterkorper mit einem der 
Detektorsignalerzeugung dienenden und zum Strahlungsempf ang 
vorgesehenen aktiveh Bereich, wobei dem aktiven Bereich eine 
Filterschichtstruktur nachgeordnet ist/ die zumindest eine 
Filterschicht umfasst/ und die Filterschichtstruktur die 
kurzwellige Seite der Detektorempf indlichkeit gemafi der 
vorgegebenen spektralen Empf indlichkeitsverteilung durch 
Absorption von Wellenlangen in einem Wellenlangenbereich 
bestimmt, der Wellenlangen kleiner als \o umfasst. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die vorgegebene 
spektrale Empf indlichkeitsverteilung die des menschlichen 
Auges. 

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung enthalt der 
Halbleiterkorper mindestens ein III-V- oder II-VI- 
Halbleitermaterial 

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung umfasst der • 
aktive Bereich eirie Mehrzahl von Funktionsschichten, 
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absorbieren die Piinktionsschichten zumindest teilweise 
Strahlung in einem Wellenlangenbereich, der Wellenlangen 
groSer als die Wellenlange Xq umfasst und/oder weis^n die 
Funktionsschichten unterschiedliche Bandlucken und/oder 
Dicken auf . 

^ 

Die Filterschichtstruktur bestimmt demnach die kurzwellige 
Seite der Detektorempf indlichkeit und erleichtert . 
gegebenenf.alls in Kombination mit geeigneten 

Funktionsschichten die Ausbildung eines kleinen und kompakten 
Strahlungsdetektors mit einer Detektorempf indlichkeit gemaS 
der vorgegebenen spektralen Empf indlichkeitsverteilung. 

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung 
weisen zwei beliebige Funktionsschichten unterschiedliche 
Bandlucken und/oder unterschiedliche Dicken auf. 

* • 

In einer weiteren bevorzugten Ausgest^altung der Erfindung 
bestimmen die' Funktionssehichten uber ihre Ausgestaltung die 
Detektorempf indlichkeit fur Wellenlangen groSer als A,o gemafi 
der vorgegebenen spektralen Empf indlichkeitsverteilung. 

In einer wiederum weiteren bevorzugten Ausgestaltung der 
Erfindung ist der Wellenlangenbereich,"in dfem die 
Funktionsschichten absorbieren im wesentlichen 
zusammenhangend und/oder umfasst im wesentlichen Wellenlangen 
gr6£er als A.©- . 

Fiir verschiedene Wellenlangenbereiche der. vorgegebenen 
Empfindlichkeitsverteilung warden bevorzugt verschieden 
ausgebildete Funktionsschichten im aktiven Bereich 
vorgesehen. Besonders bevorzugt weisen die Funktionsschichten 
- alle oder wenigstens eine - eine Bandlucke auf, der eihe 
Wellenlange groSer als Xo entspricht . . 

■ ^ m 

Fiir Wellenlangenbereiche, in denen die vorgegebene 
Empfindlichkeitsverteilung vergleichsweise hohe Werte 
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anninimt, sind die Funktionsschichten vorzugsweise 
entsprechend dick ausgebildet^ so dass eine entsprechend hohe 
Strahlungsleistung in diesem Wellenlangenbereich absorbiert 
wird xind folglich ein vergleichsweise hoher Photostrom 
erzeugt wird. Fur Wellenlangenbereiche mit geringeren Werten 
der vorg'egebenen Empf indlichkeitsverteilung sind die 
Funktionsschichten vorzugsweise entsprechend dunn 
ausgebildet. Uber die Dicke der jeweiligen Funktionsschicht 
kann die Responsivitat des Strahlungsdetektors (die erzeugte 
Signalstarke. bezogen auf die auf den Detektor einfallende 
Strahlungsleistung) im der jeweiligen Funktionsschicht 
entsprechenden. Wellenlangenbereich gezielt beeinf lusst werden 
und uber das Verhaltnis der Dicken der Funktionsschichten 
zueinander die Anpassung der Detektorempf indlichkeit an die 
vorgegebene spektrale Etnpf indlichkeitsverteilung, 
insbesondere auf der langwelligen Seite fur Wellenlangeh 
grolSer Xq, erfolgen. Besonders beyorzugt weist , zumindest eine* 
Funktionsschicht eine Bandliicke im Bereich um die Wellenlange 
Xo auf/ so dass in diesem Bereich ein vergleichsweise hohes 
Signal erzeugt wird. 

Gemafi einer bevorzugten Ausgestaltung der Erf indung nimmt die 
Bandlucke von im Halbleiterkorper nachgeordneten* - 
Funktionsschichten zumindest teilweise in Richtuhg der 
einfallenden Strahlung, insbesondere' in Richtung der 
Strahlungseintrittsseite der zu empfangenden Strahlung in den 
Halbleiterkorper, zu oder ab. Hierdurch wird die Ausbil dung 
. eines Strahlungsdetektors mit einer Detektorempf indlichkeit 
gemalS der vorgegebenen Empf indlichkeit vorteilhaft 
erleichtert, da die Herstellurig des Halbleiterkorpers mit in 
Richtxing der Strahlungseintrittsseite zu- oder abnehmenden 
Bandliickeh der Funktionsschichten gegeniiber einer 
willkiirlichen Anordnung der Funktionsschichten vorteilhaft 
vereirifacht wird. 

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erf indung 
nimmt die Bandliicke von im Halbleiterkdrper nachgeordneten 
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Punktionsschichten zumindest teilweise in Richtung der 
einfallenden Strahlung zu. 

Die Funktionsschichten sind gemafi einer vorteilhaf ten 
Weiterbildung der Erfindung so angeordnet, dass die 
Bandlucken der Funktionsschichten von einem Zentralbereich 
des aktiven Bereichs ausgehend in vertikaler Richtung zur 
Strahlungseintrittsseite des Halbleiterkorpers hin iind in die 
entgegengesetzte Richtung zunehmen. Vom Zentralbereich 
ausgehend nehmen die Bandlucken der Funktionsschichten * 
vorzugsweise stufenartig zu, so dass sich in Richtung der 
einfallenden Strahlung. und der dleser entgegengesetzten 
Richtung ein vom Zentralbereich aus stufenartig abfallendes 
Prof il der Bandlucken ergibt , Im Zentralbereich erzeugte 
Elektron-Loch-Paare konhen somit aufgrund der verringerten 
Potehtialbarrierenden Zentralbereich vergleichsweise 
unbehindert verlassen, wodurch die Effizienz des 
Strahlungsdetektors vorteilhaf t erhoht werden kann. 

Die Funktionsschichten sind zur Signal erzeugiing vorzugsweise 
in einer Raumladiingszone des . Halbleiterkdrpers angeordnet. 
Diese Raumladungszone kann mittels und/oder zwischen einer p- 

4 

leitenden, vorzugsweise hochdotierten, Schicht und einer n-- 
leitenden, vorzugsweise • hochdotierten, Schicht gebildet 
werden. 

Zum Detektorsignal tragen bei der Erfindung besonders ' 
bevorzugt .im we sent lichen nur die in der Raumladungszone des 
Halbleiterkorpers erzeugten Elektron-LochrPaare bei- 

i * 

Weiterhin ist zumindest ein Teil der Funktionsschichten 
vorzugsweise im wesentlichen undotiert oder intrinsisch 
ausgebildet, Der Halbleiterkorper kann somit im wesentlichen 
einer pin-Diodenstruktur entsprechen. Derartige Strvikturen 
zeichnen sich durch vorteilhaf t geringe Ansprechzeiten aus. 
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Der aktive Bereich ist bevorzugt entsprechend einer 
Heterostruktur, v/ie einer Einfach- oder Mehrfach- 
Heterostruktur, ausgebildet. Heterostrukturen kohnen sich 
durch eine vorteilhaft hohe interne Quantenef f izienz • 
auszeichnen. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
ist die Detektorempf indlichkeit und/oder die vorgegebene 
spektrale Empf indlichkeitsverteiliing in einem 
zusanimenhangenden Wellenlangenbereich von null verschieden. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 

ist die Filterschichtstruktur dem aktiven Bereich auf der 

Strahlungseintrittsseite , insbesondere seitens der . 

Strahlungseintrittsseite, nachgeordnet . Insbesondere ist die 

Filterschichtstruktur dem aktiven Bereich bevorzugt derart 

nachgeordnet, dass vom Strahlungsdetektor zu empfangende 

Strahlung teilweise durch die Filterschichtstruktur 

hindurchtritt und nach dem Hihdurchtreten zur Signalerzeugung 

auf den aktiven Bereich trifft. Die Filterschichtstruktur 

kann zwischen einer Strahlungseihtrittsf lache des 

Strahlungsdetektors und dem aktiven Bereich oder dem 

Halbleiterkorper angeordnet sein, 

• - 

Die Filterschichtstruktur ist vorzugsweise Teil des 
Halbleiterkorpers und mbnolithisch im Halbleiterkorper 
integriert. -Der in der Filterschichtstruktur absorbierte 
Strahlungsanteil trifft nicht auf den aktiven Bereich und in 
dem Wellenlangenbereich,. in dem die Filterschichtstruktur 
absorbiert/ wird nur ein entsprechend verringertes Signal 
erzeugt. Mit Vorzug ist die Filterschichtstruktur zwischen 

der Strahlungseintrittsseite des Halbleiterkorpers und dem 

• ■ - 

aktiven Bereich angeordnet - 

Die Filterschichtstruktur enthalt bevorzugt ein III-V- oder 
II~VI-Halbleitermaterial , beispielsweise aus einem der oben 
genannten Materialsysteme . 

• ■ 

- 10 - . 
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In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erf indung ist der 
Wellenlangenbereich, in dem die* Pilterschichtstruktur 
absorbiert, im wesentlichen zusammenhangend und/oder umfasst 
im wesentlichen Wellenlangen kleiner als Kq. Besbnders 

m 

bevorzugt ist die Bandliicke einer Filterschicht der 
Pilterschichtstruktur groSer als die einer der 
Pilterschichtstruktur seitens des Halbleiterkorpers 
nachgeordneten Funktionsschicht . 

In einer ersten vorteilhaf ten Weiterbildung der Brfindung 
umfasst die Pilterschichtstruktur im wesentlichen eine 
einzelrie Filterischicht , die eine direkte Bandliicke und/oder 
eine incflirekte Bandliicke aufweist. Bevorzugt ist die direkte 
Bandliicke groJSer als die Bandlucke einer der Filterschicht 
seitens des aktiven Bereichs nachgeordneten, insbesondere 

« 

beliebigen, Funktionsschicht, 

Die Filterschicht bestinunt weiterhin mit Vorzug durch 
Absorption von Strahlung iiber die indirekte Bandlucke in 
einem Wellenlangisnbereioh der Wellenlangen kleiner als Xq 
umfasst, die kurzwellige Seite der Detektorempf indlichkeit . 
Uber die Dicke der Filterschicht kann der Anteil der uber die 
indirekte Bandliicke in der Filterschicht absbrbierten 
Strahlung bestimmt werden.^ ZweckmaSigerweise betragt die 
Dicke der Filterschicht hierzu mehr als 1 /zm, insbesondere 10 
fxm Oder mehr. 

Die. direkte Bandliicke der Filterschicht bestimmt mit Vorzug 
die kurzwellige Grenze der Detektorempf indlichkeit . Auf den 
Strahlungsdetektor einfallende Strahlung mit Wellenlangen 
kleiner der kurzwelligen Grenzwellenl^nge wird im 
wesentlichen vollstandig in der Filterschicht absorbiert und 
im Wellenlangenbereich kleiner der Grenzwellenlange wird im 
. wesentlichen kein Detektorsignal erzeugt.- 
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Gap- Oder AlGaAs-haltige Halbleitermaterialien sind fur eine 
Filterschicht in eiriein Detektor gemafi der 

Augenempf indlichkeit besbnders geeignet, da sie sowohl eine 
direkte als auch eine indirekte Bandlucke aufweisen konnen, 
die fur die Augenerapf indlichkeit geeigneten 
Wellenlangei±>ereichen entsprechen. 

In einer zweiten vorteilhaf ten Weiterbildung weist die 
Filterschichtstiruktur eine Mehrzahl von Filterschichten, 
bevorzugt unterschiedlicher Bandlucke und/oder Dicke, auf . 
Insbesondere konnen jeweils zwei beliebige Filterschichten 
der Filterschichtstriiktur unterschiedliche Bandlucken 
und/oder Dicken aufweisen. Besonders bevorzugt bestimmt die 
Filterschichtstruktur uber Absorption von Strahlung uber eine 
direkte Bandlucke der jeweiligen Filterschicht in einem 
Wellenlangenbereich, der Wellenlangen kleiner als Xo umfasst/ 
' die kurzwellige Seite der Detektorempf indlichkeit . Besonders 
bevorzugt ist die Bandlucke, insbesondere die direkte 
Bandlucke, einer, vorzugsweise beliebigen, Filterschicht der 
Filterschichtstruktur grofier als die einer der 
Filterschichtstruktur seitens des Halbleiterkorpers 
nachgeordneten, vorzugsweise beliebigen, Funktionsschicht . 

• Verg lichen mit exner einzelnen Filterschicht, die' uber die . 
indirekte Bandlucke die kurzwellige Seite der 

Detektorempf indlichkeit bestimmt, kann mittels einer Mehrzahl 
von Filterschichten wad einer Absorption .in der jeweiligen 
Filterschicht im wesentlichen iiber deren direkte Bandlucke 
die Gesamtdicke der Filterschichtstaruktur vorteilhaft gering 

• gehalten werden. 

Mittels einer Filterschichtstruktur mit einer Mehrzahl von 
Filterschichten, die eine Dicke von 1 im oder. weniger 
auf weist, kann bereits eine sehr gute Anpassung der 
Detektorempf indlichkeit* an die vorgegebene spektrale 
Empf indlichkeit sverteilung erzielt werden. 
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Weiterhin kann aufgrund der vergleichsweise geringen 
Schichtdicken der Filterschichten eine abrupte Abnahme der 
Detektoren^f indlichkeit fur Wellenlangen kleiner einer 
kurzwelligen Grenzwellenlange vermieden werden. Auch fur 
Wellenlangen kleiner der gro&ten direkten Bandliicke der 
Filterschichten der Filterschichtstruktur kann so noch ein 
signifikantes Signal erzeugt werden. 

Der Halbleiterkoirper mit den Funktionsschichten ist gemaS 
einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung monolithisch 
integriert, beispielsweise durch epitaktisches Aufwachsen auf 
einem Aufwachs subs t rat, hergestellt. Dies erleichtert die 
Herstellung eines erf indungsgemaSen Strahlungsdetektors.. 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung ist der Halbleiterkoirper 
mit dem aktiven Bereich, den Funktionsschichten und der 
Filterschichtstruktur monolithisch integriert hergestellt. 
Ein derartiger monolithisch integrierter Halbleiterchip kann 
demnach so ausgebildet sein, dass die Empf indlichkeit des 
Halbleiterchips gemaS der vorgegebenen 

Empf indlichkeitsverteilung ausgebildet ist. Aufgrund eines 
derart monolithisch integriert ausgebildet en 

Halbleiterkdrpers kann bei dem Strahlungsdetektor auf. extern 
angeordnete Filter, wie Interf erenzf ilter "Oder" 
Monochromatoren , mit Vorteil verzichtet werden, was die 
Ausbildung* eines Strahlungsdetektors mit einem geringen 
Platzbedarf erleichtert. 

Die Erfindung kann insbesondere als Umgebungslichtsensor 
entsprechend der vorgegebenen spektralen 
Empf indlichkeitsverteilung verwendet werden. 

Weitere Verwendungen des Strahlungsdetektors konnen die 
Steuerung der Helligkeiten von Beleuchtungseinrichtuhg oder 
Anzeigen, sbwie des Ein- und/oder Ausschaltzeitpunkts von 
Beleuchtungseinrichtungen umfassen. Solche 
Beleuchtungseinrichtungen kdnnen als Innen- und 
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AuSenraumbeleuchtungen fur Wohnungen, StraSen oder Autos 
sowie die Hinterleuchtungseinrichtungen von Displays, wie 
etwa Displays von Mobiltelephonen oder sonstigen 
Telekotnmunikationsgeraten, Autodisplays , -armaturenbrettem 
Oder LCD-Bildschirmen realisiert sein. Fur die • letztgenannten 
Anwendungen ist ein geringer Platzbedarf des 
Strahlungsdetektors von besonderem Interesse. 

Bei den genannten Verwendungen der Erf indung ist die 
vorgegebene Empf indlichkeit bevorzugt durch die des 
menschlichen Auges gegeben. Somit konnen etwa die 
Helligkeiten der genannten Beleuchtungseinrichtungen - durch 
ErhShung oder Erniedrigung der Helligkeit - vorteilhaft 
entsprechend der Wahrnelimung durch das menschliche Auge 
gesteuert werden. 

Weitere Vorfceile, Merkmale und ZwecktnaSigkeiten der Erf indung 
ergeben sich aus der Beschreibung des folgenden 
Ausfuhriingsbeispiels in Verbindung mit den Figuren. 

Es zeigen 

Figur 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines 

' erf ifidungsgemSLiSen Strahlungsdetektors anhand einer 
schernatischen Schnittansicht , 

Figur 2 eine qualitative Darstellung des spektralen Verlaufs 
der vorgegebenen Empf indlichkeitsverteilung des 
menschlichen Auges und der Detektorempf indlichkeit 

« 

fur zwei Varianten des ersten Ausfilhrungsbeispiels in 
den Figuren 2a" und 2b, 

Figur 3 ein zweiteS' Ausfuhrungsbei spiel eines 

erf indungsgemafien Strahlungsdetektors anhand einer 
schernatischen Schnittansicht, 
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Pigur 4 eine qualitative Darstellung des spektralen Verlaufs 
der vorgegebenen Empf indlichkeitsverteilung des . 
menschlichen Auges und der Detektorempf indlichkeit 
fur zwei Varianten des zweiten Ausfuhrungsbeispiels 
in den Figuren 4a und 4b und 

Figur 5 eine quantitative Darstellung eines Vergleichs der 
vorgegebenen Empf indlichkeitsverteilung des 
menschlichen Auges und der Detektorempf indlichkeiten 
fur einen Detektor gemafe dem erst en 
Ausfuhrungsbei spiel und einen Detektor gemalS dem 
zvjeiten Ausfuhrungsbeispiel . 

Gleichartige und gleich wirkende Elemente sind in den Figuren 
mit den gleichen Bezugszeichen versehen. 

In der Figur 1 ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines 
erf indungsgem&Sen Strahlungsdetektors anhand einer 
schematischen Schnittansicht dargestellt. 

« 

ft 

Ein Halbleiterkorper 1 ist auf einem Trager 2 angeordnet. 
Seitens dee Tragers 2 ist im Halbleiterkorper eine n-leitende 
Schicht 3 angeordnet, welcher Funktionsschichten 4a, 4b; 4c 
und 4d verschiedener Bandliicken und/oder Dicken nachgeordnet 
sind, die im wesentlichen den aktiven Bereich 5 des 
Halbleiterkdrpers bilden und der Detektorsignalerzeugung 
dienen. Bevorzugt weisen jeweils zwei beliebige 
Funktionsschichten unterschiedliche . Bandlucken und Dicken 
auf. Den Funktionsschichten nachgeordnet ist eine p-leitende 
Schicht 6 gefolgt von einer Filterschichtstruktur, die eine 
Pilterschicht 7 umfasst. Der Halbleiterkorper mit der 
Filterschicht der n- und der p-leitenden Schicht und den 
Funktionsschichten ist bevorzugt monolithisch ihtegriert 
ausgebildet. Besonders bevorzugt ist der Trager durch das 
Aufwachssubstrat des HalbleiterkoiTpers gegeben. Der 
Halbleiterkorper ist vorzugsweise durch Epitaxie (z.B, MOVPE) 
auf einem geeigneten Aufwachssubstrat hergestellt. 
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Der Trager 2 kann jedoch auch vom Aufwachssubstrat des 
Halbleiterkorpers verschieden sein. Beispielsweise kann der 
Trager durch eine Schicht gegeben sein, auf der der 
Halbleiterkorper nach der Herstellung auf dem 
Aufwachssubstrat auf seiner dem Aufwachssubstrat 
gegeniiberliegenden Seite angeordnet wird. Das 
Aufwachssubstrat wird vorzugsweise nach der Anordnung des 
Halbleiterkoarpers auf der Tragerschicht abgelost . Zwischen 
der Tragerschicht und dem Halbleiterkorper ist vorzugsweise 
eine Spiegelschicht angeordnet. Diese Spiegelschicht kann ein 
Metall, beispielsweise Ag,. Au, Al, Pt. oder eine Legierung mit 
mindestens einem dieser Material ien enthalten bder daraus 
bestehen. Die Effizienz des Strahlungsdetektors kann so 
vorteilhaft erhoht werden, Derartige unter Ablosen des 
Aufwachs subs t rats hergestellte Halbleiterchips werden auch 
als Diinnfilm- Chips bezeichnet. Die relative Anordnung der n- 
leitenden und p-leitenden Schichten zu den Funktionsschichten 
und der Filterschicht ist dann entsprechend der Anordnung des 
Halbleiterkorpers auf der derartigen Tragerschicht 
gegebenenf alls in anderer Abfolge als in Figur 1 dargestellt 
ausgefiihrt. Die Filterschicht ist gegebenenf alls nach der 
Anordnung auf dem Trager auf die Struktur mit den 
Funktionsschichten und der n- und p-leitenden Schicht 
aufgebracht. 

Die n- bzw. p-leitende Schicht ist bevorzugt derart hoch 
dotiert, dass sich eine ausgedehnte Raumladungszone 
ausbildet, die von. der p-leitenden bis zur n-leitenden 
Schicht reicht. Die Funktionsschichten sind bevorzugt 
innerhalb dieser Raumladungszone angeordnet. Eine derartige 
Raumladungszone kann beispielsweise eine vertikale Ausdehn\ing 
von 1100 nm/ vorzugsweise 1200 nm oder mehr haben, je nach 
Konzentratioh der Dotierstof f e . 

Je nach ihrer genauen Ausbildung - insbesondere hinsichtlich 
Dicke und Bandlucke - konnen die Funktionsschichten bestimmte 
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Wellenlangen aus einer auf den Halbleiterkorper einfallenden 
Strahlung 8 absorbieren. Mit der Absorption wefden Elektron- 
Loch-Paare erzeugt, die, sofern sie in der Raumladungszone 
efzeugt werden, zum Photostrom beitragen. Die Starke des 
Photostroms in Abhangigkeit von der Wellenlange bestimmt 
hierbei die Empf indlichkeit eines Detektors mit einem 
derartigen Halbleiterkorper bzw. Halbleiterchip 
(Halbleiterkorper auf dem TrSger) als 
strahlungsdetektierendem Element, , ' ^ 

Die Filterschichtstruktur ist dem aktiven Bereich 5 
zweckmaSigerweire seitens der Strahlungseintrittsseite 11, 
liber die bevorzugt der uberwiegende Anteil an zu 
detektierender. Strahlung in den Halbleiterkorper eintritt, 
des Halbleiterkorpers nachgeordnet . Insbesondere kann die 
Filterschichtstruktur zwischen dem aktiven Bereich 5 und der 
Strahlungseintrittsseite 11 angeordnet sein. . 

liber die Filterschicht 7 und die Anordnung und Ausbildung der 
Funktionsschichten 4a, 4b, 4c und 4d kann die Empf indlichkeit 
des Halbleiterkorpers auf eine vorgegebene spektrale 
Empfindlichkeitsverteilung, die ein Maximum bei einer 
Wellenlange Xo aufweist, abgestimmt werden. 

Vorzugsweise bewirkt die Filterschicht 7 hierbei die 
Anpassung der Detektorempf indlichkeit an die vorgegebene 
Empf indlichkeit durch Absorption von Wellenlangen der 
einfallenden Strahliing, die kleiner sind als die Wellenlange 
Xq. Strahlung mit Wellenlangen in diesem Bereich trifft somit 
nur noch in verminderter Intensitat auf den aktiven Bereich 
und das in diesem Wellenlangenbereich erzeugte Signal wird 
durch die Absorption an .die vorgegebene- 
Empfindlichkeitsverteilung angepasst. 

Die durch Absorption von Strahlung in der Filterschicht 
erzeugten Elektron-Loch-Paare tragen vorzugsweise im 
wesentlichen nicht zum Photostrom bei. Hierzu ist die 
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Filterechicht a\ifierhalb der Raundadungszone angeordnet, Durch 
eine derairtige Anordnung der Filterschicht aulSerhalb der 
Raucnladiingszone wird die Abs.timmung der 
Detektorewpf indlichkeit auf die vorgegebene 
Empf indlichkeitsverteilung vorteilhaft erleichtert, da die 
Filterschicht von den Funktionsschichten entkoppelt ist und 
somit die Gefahr eines storenden Einflusses von in der 
Filterschicht erzeugten Elektron-Loch-Paaren auf den 
Photostrom, der im Bereich der Funktionsschichten gemaS der 
vorgegebenen Empf indlichkeitsverteilung erzeugt wird, 
verringert wird. Der fiir die Detektorempf indlichkeit 
tnafigebliche Photostrom. wird vorzugsweise im wesent lichen im 
aktiven Bereich erzeugt . 

Die Filterschicht '7 bestimmt den Verlauf der kurzwelligen 
Seite der Detektorempf indlichkeit bevorzugt durch Absorption 
liber eine indirekte Bandlucke. Hierzu ist die Filterschicht 
zweckmaSigerweise entsprechend dick ausgefiihrt. 

Eine direkte Bandliicke der Filterschicht bestimmt 

vorzugsweise die kurzwellige Grenze der 

Detektorempf indlichkeit . Fur Wellenlangen kleiner der 

kurzweliigen Grenze verschwindet die Detektorempf indlichkeit 

■ - 

Oder ist vernachlassigbar . 

Der ■ Photostrom, der in den F\inktionsschichten erzeugt wird, 
bestimmt bevorzugt zumindest die langwellige Seite d^r 
Detektorempf indlichkeit gemaJS der vorgegebenen 
Empf indlichkeitsverteilung fur Wellenlangen grofier als Xq. 
Besonders bevorzugt entsprechen die Bandliicken der 
Funktionsschichten zumindest teilweise Wellenlangen grofier 
als Xq. Dadurch kann die Abstimmung der 

Detektorempf indlichkeit auf die vorgegebene Empf indlichkeit 
auf der kurzwelligen Seite erleichtert werden, da dlese dann 
im wesentlichen nur durch die Filterschicht bestimmt wird und 
so der Auf wand einer Abstimmung von Funktionsschichten und 
Filterschicht aufeinander verringert werden kann. 
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Die Funktionsschichten sind bevorzugt so ausgebildet , dass 
die fur die Absorption maSgebliche Bandlucke der 
Funktionsschichten mit . steigender Entfernung vom'Trager 
zunimmt. Die am weitesten von. der Haupteinf allsebene der 
einfallenden Strahlung 8 auf den Halbleiterkorper 
beabstandete Funktionsschicht 4a weist demnach vorzugsweise 
die kleinste Bandlucke unter den Fiinktionsschichten und die 
der einfallenden Strahlung 8 zugewandte Funktionsschicht 4d 
die groSte Bandlucke unter den Funktionsschichten auf: 

Uber die Bandlucke der Funktionsschichten kann die zu 
absorbierende Wellenlange bzw. der zu absorbierende 
Wellenlangenbereich der jeweiligen Funktionsschicht 
eingestellt werden und die Dicke der Funktionsschicht 
bestimmt den Anteil an absorbierter Strahlungsleistung und 
somit den in der jeweiligen Funktionsschicht erzeugten 
Photostrom. Bevorzugt ist der Halbleiterkorper so 
ausgerichtet , dass die einfallende Strahlung 8 auf dem 
Halbleiterkdrper groStehteils seitens der als Fensterschicht 
zum signaler zeugenden Bereich des Halbleiterkorpers dienenden 
Filterschicht 7 auftrifft. 

Bin Strahlahgsdetektor tnit einem derartigen Halbleiterkorper* 
erlaubt es, die Charakteristik des Strahlungsdetektors uber 
die Anordnung und Ausgestaltung der Filterschicht und der 
Funktionsschichten gemaiS der vorgegebenen . 
Bmpf indlichkeitsverteilung zu formen. Hinsichtlich der 
Funktionsschichten gilt dies bevorzugt fiir die langwellige 
Seite der Detektorempf indlichkeit , wahrend die Filterschicht 
7 bevorzugt die kurzwellige Seite der Detektorempf indlichkeit 
gemaiS der vorgegebenen spektralen Empf indlichkeitsverteilung 
bestimmt. 

* * 

• * 

Bin derartiger Detektor kann sehr platzsparend und einf ach 
hergestellt werden. Auf zusatzliche externe Filter zur 
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Anpassumg an die vorgegebene Empf indlichkeit kann verzichtet 
werden. 

Die Anzahl der Funktionsschichten richtet sich bevorzugt nach 
der spektralen Breite der vorgegebenen Empf indlichkeits- 
verteiluhg. Je breiter die Verteilung, desto hoher die Anzahl 
der Fiinktionsschichten. Es hat sich gezeigt, dass eine 
Anordnung von vier unterschiedlichen Funktionsschichten in 
einer Heterostruktur fiir die Abstimmung des erzeugten 
Phot est romes ' auf eine vorgegebene spjsktrale Empf indlichkeits- 
verteilung, insbesondere die des menschlichen Auges, oftmals 
gut geeignet ist. 

Der in Figur 1 dargestellte Halbleiterkorper 1 kanh mit 
elektrischen Anschlussen - beispielsweise auf dem 
Halbleiterkorper angeordneten Metallisierungen - versehen 
werden, um das im Halbleiterkorper .erzeugte Signal weiter 
verarbeiten zu kSnnen. Die Anschliisse kSnnen dabei auf 
verschiedenen Seiten des Tragers oder auf der Seite des . 
Tragers mit dem Halbleiterkorper angeordnet sein. Sind die 
Anschlusse auf verschiedisnen Seiten des Tragers angeordnet, 
so ist der Trager zur Erhohung seiner Leitfahigkeit . 
vorzugsweise entsprechend dotiert. 



Weiterhin kann der Halbleiterkorper in einem Gehause des 
Strahlungsdetektors angeordnet sein, das den Halbleiterkorper 
vor schadlichen aufteren Einflussen schiitzt, Auch kann der 
Halbleiterkorper zumindest teilweise von einer Umhullung 
umgeben oder umformt sein, die beispielsweise in einer 
Ausnehmung des Gehausekorpers angeordnet sein kann. 
Vorzugsweise enthSlt eine derartige Umhullung ein 
Reaktionsharz, zum Beispiel ein Acryl-, Epoxid- oder 
Silikonharz oder ein Silikon. Eine Wand der Ausnehmung. des 
Gehausekorpers kann mit einem ref lexionssteigerndem, 
beispielsweise* im wesentlichen metallischem. Material 
versehen sein, wodurch mit Vorteil die auf den 
Halbleiterkorper einfallende Strahlungsleistung erhoht wird. 
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Besonders bevorzugt ist der Strahlungsdetektor ais 

oberf lachenmontierbares Bauelement (SMD: Surface Mountable 

Device) ausgef (ihrt . 

■ 

In einer bevorzugten Ausgestaltiing des Strahlungsdetektors 
ist dieser zur Detektion von Strahlimg gemafi der 
Empf indlichkeit des menschlichen Auges ausgebildet, das ein 
Empf indlichkeitsmaximum bei ungefahr Xo = 555 nm' 
(helladaptiert, Tagsehen) oder bei xmgefahr A.o = 500 nm 
(dunkeladaptiert, Nachtsehen) besitzt. ' 

Fiir einen Strahlungsdetektor gemaS der Augenempf indlichkeit , 
insbesondere des helladaptierten. menschlichen Auges, basiert 
der Halbleiterkorper . 1 bevorzugt auf den III-V- 
Halbleitermaterialsystemen lUxGayAli-x-yP oder InxQayAli-x-yAs . 
Die Funktionsschichten 4a, 4b, 4c und 4d sind bevorzugt aus 
diesen Material systemen ausgebildet. Die Bandlucken konnen 
hierbei liber Variation des Al-Gehalts eingestellt werden, 
wobei ein hoherer Al-Gehalt groSeren Bandlucken ehtsprechen 
kann. Dies gilt zumindest fiir Al-Gehalte, fur die die 
genannten Halbleitermaterialsysteme direkte Halbleiter 
bilden, welche fiir die Ausbildung der Funktionsschichten 
bevorzugt sind. Besonders bevorzugt basiert der 
Halbleiterkorper auf Ino.,5 (Gai-xAlx) csP oder InxGayAli-x-yAs/ 
wodurch die Herstellung von Funktionsschichten mit 
definierter Bandliicke, beispielsweise uber Variation des Al- 
Gehalts, erleichtert werden kann. 

Die Filterschicht 7 ist in einem Strahlungsdetektor gemaJS der 
Augenempf indlichkeit vorzugsweis.e aus Al^Gai-xAs (Osxsl) oder 
GaP gebildet, Mit Vorteil konnen Halbleiterkorper mit den 
genannten Funktions- bzw. Filterschichtmaterialien 
monolithisch integriert hergestellt sein. Beispielsweise ist 
der Trager durch das Auf wachssubstrat gegeben, welches fiir 
die oben genannten Materialsysteme beispielsweise GaAs 
enthalten oder aus GaAs bestehen kann. 



- 21 - 



wo 2005/096394 



PCT/DE2005/000428 



Die fur die Filterschicht genannten Materialien konnen eine 
direkte und eine indirekte Ba:ndlucke aufweisen, wobei die 
direkte Bandlucke vorzugsweise einer Wellenlange kleiner als 
Xq entspricht, die besonders bevorzugt die kurzwellige Grenze 
der Detektorempf indlichkeit bestitnmt. 

GaP beispielsweise weist eine direkte Bandlucke (£0^=2,73 eV) 
auf , die einer Wellenlange von ungefahr 455 ntn ehtspricht, 
wahrend die direkte Bandlucke (Eg « 2,53 eV) von Alo.aGao^aAs 
ungefahr 490 n.m entspricht. Die Absorption von einfallender 
Strahlung uber die indirekte Bandlucke bestimmt vorzugsweise 
die kurzwellige Seite der Detektorempf indlichkeit fiir 
X^ellenlangen kleiner Xo. Der Anteil der uber die indirekte 
Bandlucke absorbiert^n Strahlungsleistung kann liber die Dicke 
der Filterschicht beeinflusst werden. 

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung dee 
Strahlungsdetektors oder des Halbleiterkorpers weist dessen 
Ertipf indlichkeit ein Maximum bei einer Wellenlange A^d auf, die 
bevorzugt urn 2 0 nm, besonders bevorzugt 10 nm, oder weniger 
von der Wellenlange Xq des Maximums der vorgegebenen 
spektralen Empf indlichkeitsverteilung abweicht. 

Die vorgegebene spektrale Empf indlichkeitsverteilung,. 
insbesondere die des menschlichen Auges, wird haufig so 
angegeben, dass sie bei der Wellenlange Xo den Wert 1 
.beziehungsweise 100% annimmt- Die Empf indlichkeit des 
Detektors, die- von der Signalstarke abhangt, wird haufig in 
Ampere pro Watt der einfallenden Strahlungsleistung 
angegeben, 

Zum Vergleich der Detektorempf indlichkeit mit der 
vorgegebenen spektralen Empf indlichkeitsverteilung ist es 
deshaib zweckmaSig, die beiden Empf indlichkei ten so 
anein-ander anzupassen, dass die vorgegebene 
Empf indlichkeitsverteilung bei Xo und die 
Detektorempf indlichkeit bei Xq den Wert 100% annehmen 
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* * * ^ 

(relative Empf indlichkeiten) • Die vorliegende Beschreibung 
bezieht sich auf relative Empf indlichkeiten, sofern nichts 
anderes ahgegeben ist. 

In, Figur 2 ist der Verlauf der vorgegebenen - 
Augenempf indlichkeit und der relativen 

Detektorempf indlichkeit (Srel) fiir zwei Varianten des ersten 
Ausfilhrungsbei spiels eines erf indungsgemSfien 
Strahlungsdetektors in Abhangigkeit von der Wellenlange der 
. einf allenden Strahlung in den Figuren 2a bzw. 2b qualitativ 
dargestellt. Die Augenempf indlichkeit ist in Figur 2 durch 
die V(A.)-Kurve entsprechend der CIE (Commission 
Internationale I'Eclairage) dargestellt. 

Die in den Figuren 2a und 2b gezeigten Abhangigjkeiten wurden 
aus Simulationsrechnungen gewonnen, denen untenstehenden 
Zusammensetzungen des Halbleiterkorpers entsprechende Daten 
zu Grunde gelegt sind- 

In der ersten Variante entsprechend Figur 2a umfasst der 
Strahlung^detektor einen Halbleiterkorper gemaS Figur 1,. der 
monolithisch integriert hergestellt ist und auf InxGayAli.x-yP 
basiert. Auf einem Aufwachssiibstrat 2 aus GaAs wird der 
Halbleiterkorper epitaktisch, beispielsweise mittels eines 
MOVPE-Verf ahrens, gewachsen. Zuhachst wird auf dem GaAs- 
haltigen Substrat 2 eine ungefahr 100 nm dicke hochdotierte 
(n*) n-leitende Schicht 3 aus Ino,5Alo,5P gewachsen. 
Nachfolgend wird der aktive Bereich 5 hergestellt, der die im 
wesentlichen undotierten Funktionsschichten 4a (Ino.sGacsP/ 
Dicke « 50 nm, Eg « 1,91 eV, Xq « 650 nm) , 4b 
(Ino.5(Gao,9Alo.i)o,5Pr Dicke « 100 nm, Eq « 1,97 eV, Xq « 630 
nm) , 4c (Ino,s (Gao,7Alo,3)o,sP/ Dicke ^ 400 nm, Eq « 2,07 eV^ Xq « 
600 nm) , und 4d (Ino.s (Gao,5Alo,5) csP/ Dicke « 500 nm. Eg « 2,20 
eV, Xg « 565 nm) umfasst. Eq bezeichnet hierbei' die 
maSgebliche Bandlilcke des jeweiligen Materials und Xq die 
dieser Bandliicke entsprechende Wellenlange. Nachfolgend wird 
eine ungefahr 100 nm dicke p-leitende hochdotierte (p*) 
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Ino,5Alo,5P Schicht 6 gefolgt von einer Filterschicht 7 
hergestellt. Die. von der n-leitenden 3 und der p-leitenden 
Schicht 6 hervorgerufene Raumladizngszone erstreckt sich durch 
die Funkt ions schicht en. Die Filterschicht 7 ist aufierhalb der 
Raumladungszone angeordnet . 

Es sei angemerkt,. dass der Al-Gehalt der Funkt ions schicht en 
von dem hier angefuhrten Gehalt abweichen kann. So kann 
beispielsweise auch mit Funktionsschichten, deren Al-Gehalt 
um 10% oder weniger^ vorzugsweise um 5% oder . weniger, von dem 
oben angefuhrten Al-Gehalt abweicht, gegebenenf alls ein 
Strahlungsdetektor gemaS der Augenempf indlichkeit realisiert, 
werden . 

In der ersten Variante gemaS Figur. 2a ist die Filterschicht 
aus GaP und ungefahr 15 iim dick ausgebildet und die 
Detektorempf indlichkeit 10 bezogen auf die 
Augenempf indlichkeit 9 dargestellt. 

Das Maximum der Augenempf indlichkeit und der 

Detektorempf indlichkeit fallen dabei nahezu zusammen, wobei 

leicht groiSer ist als Xo- Die Abw.eichung dieser 
V^ellenlangen voneinander betragt bevorzugt 10. nm,- besonders 
bevorzugt 5 nm, oder • weniger . Die kurzwellige'Seite lOi'der"" 
Detektorempf indlichkeit 10 wird dabei durch die Filterschicht 
7 bestimmt, Unterhalb einer Grenzwellenlange (« 455 - 465 
nm) ist die Detektorempf indlichkeit nahezu Null. Diese 
Grenzwellenlange entspiricht ungefahr der direkten Bahdlucke 
(Eg « 2,73 eV) von GaP. Fur Wellenlangen grofier Xx bestimmt 
die Filterschicht 7 den Verlauf der kurzwelligen . Seite der 
Detektorempf indlichkeit durch Absorption iiber ihre indirekte 
Bandlucke. Da GaP eine vergleichsweise flache 
Absorptionskante aufweist, ist die Filterschicht mit 15 fxxa 
relativ dick ausgefuhrt, .um die Anpassung der . 
Detektorempf indlichkeit an die vorgegebene* 
Empf indlichkeitsverteilung im Wellenlangenbereich kleiner 
zu erreichen. 
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Die langwellige .Seite 102 der Detektorempf indlichkeit wird 
durch die Ausgestaltung der Funktionsschichten bestimmt. Fur 
den Wellenlangenbereich von ungefahr 550 bis imgefahr 620 nm, 
in detn die Detektor- und die vorgegebene Empf indlichkeit hohe 
Werte aufweisen, sind die entsprechenden Funktionsschichten 
4d und 4c wie oben dargelegt mit 500 nm bzw. 4 00 nm 
vergleichsweise dick ausgefuhrt, so dass im 
Strahlungsdetektor in diesem Wellenlangenbereich ein 
entsprechend hohes Photostromsignal erzeugt wird. Die Schicht 
4b dagegen ist mit 100 nm vergleichsweise dunn ausgefiihrt, da 
fur Wellenlangen im Bereich groSer ungefahr 620 nm die 
Augenempf indlichkeit vergleichsweise gering ist. Im Bereich 
groSer ungefahr 640 bis 680 nm, insbesondere bis 700 nm, 
sowie im p,m~Bereich ist die Augenempf indlichkeit sehr gering 
uiid die entsprechende Funkt ions schicht 4a ist deshalb mit 50 
nm vergleichsweise dunn ausgefiihrt. 

Der Strahlungsdetektor ist . bevorzugt so ausgebildet, dass bei 
einer beliebigen vorgegebenen Wellenlange die Abweichung der 
relativen Werte der Detektorempf indlichkeit von der 
vorgegebenen Empf indlichkeitsverteilung bevorzugt kl einer als 
20%, besonders beVorzugt kleiner als 15% ist. Fur 
■ EmpfindlichkeiTswefte ^grdiSer als ungefahr 60% ist die 
Abweichung- der beiden Empf indlichkeiten bei einer beliebigen 
vorgegebenen Wellenlange bevorzugt kleiner als 10%, besonders 
bevorzugt kleiner als 5% . 

Mit einer 15 (im dicken Filterschicht ist ein derartiger 
Halbleiterkorper 1 fur einen Strahlungsdetektor jedoch 
vergleichsweise dick. 

In der zweiten Variante gemafi Figur 2b ist die Filterschicht 
7 im wesentlichen aus Alo,8oGao,2oAs und ungefahr 1,5 /zm dick 
ausgefiihrt . 
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Die langwellige Seite 102 der Detektorempf indlichkeit 10 ist 
wie in Figur 2a durch die Funktionsschichten bestimmt. Im 
Vergleich zu Figur 2a ist, aufgrund einer geanderten 
Zusamniensetzung der Filterschicht , die Ausgestaltung der 
Funktionsschichten verandert, Bei der Simulationsrechnung fiir 
Figur 2b wurde folgende Ausgestaltung der Funktionsschichten 
zu Grunde gelegt:. Funktionsschicht 4a (In^sGao^sP/ Dicke 50 
ntn. Eg « 1,91 eV, Xg « 650 nm) , Funktionsschicht 4b 

(Ino,5(Gao,9Alo,i)o,sP, Dicke « 100 nm, Eg « 1,97 eV, Xq « 630 
nm) , Funktionsschicht 4c (Ino,5 (Gao,7Alo,3) o^sP/ Dicke « 300 nm. 
Eg « 2,07 eV, Xq « 600 nm) , und Funktionsschicht 4d 

(.Ino,5(Gao,5Alo,5)o,5P, Dicke - 700 nm. Eg «• 2,20 eV, Xq « 565 
nm) . Unterschiede zur Ausgestaltung in Figur 2a zeigen sich 
in den Dicken der Funktionsschichten 4c und 4d, die aufgrund 
der geanderten Zusammensetzung der Filterschicht dunner bzw. 
dicker als gemaS den Ausfuhrungen zu Figur 2a ausgebildet 
sind. Der grundsatzliche Verlauf der langwelligen Seite 102 
der Detektorempf indlichkeit 10 aus Figur 2b stimmt im 
wesentlichen mit dem. der in Figur 2a gezeigten 
Detektorempf indlichkeit iiberein. 

Die durch die Filterschicht 7 bestimmte kurzwellige Seite 101 
weicht. in Figur 2b jedoch von dem in Figur 2a gezeigten . 
Verlauf und der Augenempf indlichkeit 9 ab.' Da die kurzwellige 
Seite in der Variante gemaS Figur 2b von einer AlGaAs- 
haltigen Filterschicht bestimmt wird \md Alo,86Gao,2oAs eine 
verglichen mit GaP steilere Absorptionskante aufweist, ist 
der Verlauf der Detektorempf indlichkeit 10 im kurzwelligen 
Bereich 101 verglichen mit dem in Figur 2a gezeigten Verlauf 
steiler. 

■ Das Maximum djer Detektorempf indlichkeit Xd liegt bei ungefahr 
560 bis 565 nm und somit leicht rechts von dem der 
vorgegebenen spektraleh Empf indlichkeit sverteilung des 
menschlichen Auges, das bei Xo- ungefahr 555 nm liegt. Die 
kurzwellige Grenzwellenlange Xi liegt bei ungefahr 475 nm bis 
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490 nm, was ungefahr der direkten Bandlucke (Eg « 2,53 eV) von 
Alo,8oGao,2oAs entspricht . 

In Pigur 3 ist ein zweites Ausf uhrungsbeispiel eines 
erf indungsgemafien- Strahlungsdetektors anhand einer 
Schnittansicht schematisch dargestellt. 

Im wesentlichen entspricht das zweite Ausfuhrungsbei spiel 
gemafi Figur 3 dem in Figur 1 gezeigten ersten 
Ausf uhrungsbeispiel - Im Unterschied hierzu ist eine 
Filterschichtstruktur 7 0 mit einer Mehrzahl von ■ 
Filters Chi cht en 7a, 7b und 7c im Halbleiterkorper 1 
monolithisch integriert. Die Filterschichten weisen 
vorzugsweise unterschiedliche Bandlucken und/oder Dicken auf . 
Insbesondere kann die p-leitende Schicht 6 auch zur Filterung 
ausgebildet sein, was jedoch nicht zwingend notwendig ist- 
Bevorzugt ist. zumindest eine, besonders bevorzugt sind alle, 
Filterschichten der Filterschichtstruktur hochdotiert, etwa 
p-leitend (p"^) . ■ 

Die Absorption in den Filterschichten der., 
Filterschichtstruktur erfolgt im wesentlichen iiber eine 
direkte Bandlucke. der jeweiligen Pilterschicht . Im Gegensatz 
sum -Ausf uhrungsbeispiel gemaS Figur 1, in dem- die Filterung 
und insbesondere die Anpassung der Detektorempf indlichkeit 
auf der kurzwelligen .Seite hauptsachlich durch Absorption 
liber die indirekte Bandlilcke erfolgt, kann die 
Filterschichtstruktur gemaS Figur 3 vergleichsweise dunn 
ausgefuhrt sein. Insbesondere kann- die Dicke der 
Filterschichtstruktur 70 insgesamt 1 jim, vorzugsweise 0,9 /xm 
Oder 0,8 /zm, oder weniger betragen* Der Halbleiterk6rper 1' 
ist weiterhin mit Vofzug monolithisch integriert ausgebildet. 

Mit einer Verringerung der Dicke der Filterschichtstruktur 
sinken, etwa aufgrund verringerter Epitaxiezeiten, mit 
Vorteil die Herstellungskosten fiir einen derartigen 
Halbleiterkorper . 
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Insbesondere kann uber eine Pilterschichtstruktur 70 mit' 
einer Mehrzahl von Filterschichten ein vergleichsweise 
schneller Abfall der Detektorenipf indlichkeit im Bereich der 
direkten Bandlucke einer Filterschicht , etwa .im Bereich um Xi 
in Figur 2a oder 2b, vermieden werden. Die 
Detektorempf indlichkeit kann soinit auch im Bereich einer 
direkten Bandlucke einer Filterschicht oder im Bereich einer 
auslaufenden kurzwelligen Flanke der vorgegebenen spektralen 
Empf indlichkeitsverteilung verbessert an die vorgegebene 
Verteilung angepasst werden. 

In Figur 4 ist der spektrale Verlauf der vorgegebenen 
Empf indlichkeitsverteilung des menschlichen Auges und der 
Detektorempf indlichkeit fur zwei Varianten des zweiten 
Ausfuhrungsbeispiels in den Figuren 4a und 4b qualitativ 
dargestellt. 

In Figur 4 ist jeweils fur die beiden Varianten des zweiten 
Ausfuhrungsbeispiels die Responsivitat des 

Strahlungsdetektors in Ampere des erzeugten Photostromes pro 
Watt der einfallenden Strahlungsleistung in Abhangigkeit von 
der Wellenlange der auf den Strahlungsdetektor einfallenden 
Strahliihg 'S aufgetragen: Relativ zur Responsivitat* ist 'die 
spektrale Empf indlichkeitsverteilung des menschlichen Auges 
dargestellt. Die in Figur 4 gezeigten Abhangigkeiten wurden 
wie in Figur 2 iiber. entsprechende Simulationsrechnungen 
gewonnen . 

Die langwellige Seite 102 der Detektorempf indlichkeit 10 
getn^lS den Figuren 4a und 4b wird durch die Funktionsschichten 
4a, 4b, 4c und 4d im aktiven Bereich 5 bestimmt. In Figur 4a 
sind die Funktionsschichten gemafi den Ausfiihrungen zu Figur 
2a und in Figur 4b gemas den Ausfiihrungen zu Figur 2b 
. . ausgebildet- 
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Die langwellige Seite 102 verlauft im wesentlichen 
entsprechend der langwelligen Seite 'der vorgegebenen 
spektralen Ernpf indlichkeitsverteilung 9 des menschlichen 
Auges. Im wesentlichen entspricht der Verlauf der 
langwelligen Seiten in Figur 4 den in Figur 2 gezeigten 
Verlauf en. ■ 

Unterschiede zeigen sich jedoch auf der kurzwelligen Seite 
101 der Detektorempf indlichkeit . Verglichen mit der 
Detektorempf indlichkeit 10 in Figur 2a oder 2b ist die 
Anpassung aufgrund der Mehrzahl von Filterschichten 
unterschiedlicher Bandlucke und/oder Dicke in der 
Filterschichtstruktur vorteilhaft verbessert.. 

Es hat sich gezeigti dass fur die vorgegebene spektrale 
Empf indlichkeitsverteilung des menschlichen Auges eine Anzahl 
von drei Filterschichten 7a, 7b und 7c besonders vorteilhaft 
ist. 

Die Detektorempf indlichkeit 10 gemSfi Figur 4a ergibt sich 

etwa mittels einer Filterschichtstruktur, die eine 

Filterschicht 7a {Ino,5Alo,5P/ Dicke » 400 nm) , 7b 

(Ino,5 (Gao.aAlo,?) csP/ Dicke « 250 nm) und 7c (GaP, Dicke « 

100 nm) umfasst. Mit Vorzug ist, falls die* p-leitende Schicht'" " 

6, wie in Figur 3 dargestellt , als Filterschicht 7a 

ausgebildet ist, die n-leitende Schicht 3 (Ino.5Alo.5Pf Dicke « 

4 00 nm) in Zusammensetzung und Dicke entsprechend der p- 

leitenden Schicht 6 ausgeftihrt. Die Dicke der 

Filterschichtstruktur ergibt sich in der Folge als ungefahr 

750 nm. 

« 

Bei der Wellenlange Xo » 555 nm des Maximums der 
Empf indlichkeit des helladaptierten Auges betragt die 
Responsivitat des Strahlungsdetektors mit Vorzug ungefahr 
• 0,37 A/W. Auch fur Wellenlangen kleiner ungefahr 460 nm ist 
eine Anpassung der Detektorempf indlichkeit an die vorgegebene 
spektrale Empf indlichkeitsverteilung aufgrund der Mehrzahl 

- 29 - 



wo 2005/096394 PCT/DE2005/000428 

von Fiiterschichten 7a, 7b und 7c gegeben. Die GaP-haltige 
Filterschicht. 7c ist verglichen mit dex Filterschicht 7 getnaS 
Figur 2a sehr d\inn ausgefuhrt und dient itn wesentlichen als 
Kontaktschicht fur einen nicht dargestellten und auf ihr 
angeordneten metallhal tiger Anschluss, da sich GaP durch 
vorteilhafte Kontakteigenschaf ten zu metal lhaltigen 
Anschlussen einerseits und zu Materialien aus dem 
III-V-Halbleitearmaterialsystem InxGayAli-x-yP andererseits 
auszeichnet. 

Die p-leitende Schicht 6 ist als Filterschicht 7a zur 
Filterung verglichen mit den Variant en gemaS Figur 2a und 2b 
mit 400 nm vergleichsweise dick ausgefuhrt. 

Eine Filterschichtstruktur 70 fur einen Strahlungsdetektor 
mit einer Empf indlichkeit 10 gemalS Figur 4b umfasst 
beispielsweise eine Filterschicht 7a dno^sAlo^sP/ Dicke w 400 
nm) , 7b (AIq, 7^^0,3 As, Dicke » 250 nm) und 7c (Alo,8Gao,2As, 
Dicke « 200 nm) . Das Maximum der Responsivitat dieses 
Strahlungsdetektors liegt etwas unter dem des Detektors gema£ 
Figur 4a bei ungefahr 0,34 A/W, Die/Gesamtdicke der 
Filterschichtstruktur betragt ungefahr 850 nm. 

In Figur 4b ist die kurzwellige Seite 101 auch im Bereich' 
vergleichsweise geringer Wellenlangen, etwa kleiner als 
490 nm, gut an die. vorgegebene spektrale 
Empf indlichkeitsverteilung 9 angepasst. 

Insgesamt kann mittels einer Mehrzahl von Fiiterschichten und 
Absorption im wesentlichen liber die direkten Bandlucken der 
Fiiterschichten die Anpassung der Detektorempf indlichkeit an 
die vorgegebene spektrale Empf indlichkeitsverteilung 
verbes'sert werden. Gleichzeitig wird eine vorteilhaft geringe 
.Dicke der Filterschichtstruktur erzielt . 

In Figur 5 aind zum Vergleich der Ausfuhrungsbeispiele gemafi 
Figur 1 und Figur 3 die Empf indlichkeit 102a eines 
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Strahlungsdetektors gemafi Figur 2a, die Empf indlichkeit 104b 
eines strahlungsdetektors gemafi Figur 4b und die vorgegebene 
spektrale Empf indlichkeit 9 des menschlichen Auges relativ 
zueinander quantitativ dargestellt. Die 
Detektorerapf indlichkeiten basieren auf 

Empf indlichkeitsmessungen, die fur Strahlungsdetektoren mit 
entsprechend gefertigten Halbleiterkorpern durchgefiihrt 
wurden . 

Bei der Kurve 102a tritt eine durch die vergleichsweise 
dicke, auf GaP basierende Filterschicht bedingte kurzwellige 
Grenze Xi auf, genseits derer die. Detektorempf indlichkeit im 
wesentlichen vemachlassigbar ist. Bei der Kurve 104b dagegen 
ist, aufgrund der Filterschichtstruktur mit der Mehrzahl von 
Filterischichten, auch im Bereich von Wellenlangen kleiner als 
Xi eine gute Anpassung der Detektorempf indlichkeit an die 
Augenempf indlichkeit gegeben. 

Der Strahlungsdetektor kann bei der Erfindung insbesondere 
derart ausgebildet werden, dass bei einer beliebigen ^ 
vorgegebenen Wellenlange die relative Detektorempf indlichkeit 
und die vorgegebene spektrale Empf indlichkeit sverteilung um 
20 %, bevorzugt 10%, besonders bevorzugt 5%, oder weniger 
voneinander abweichen. 

Es sei angemerkt, dass die Erfindung nicht auf 
Strahlungsdetektoren gemaS der Augenempf indlichkeit 
beschrankt ist, Durch geeignete Ausbildung der 
Funktionsschichten und der Filterschicht konnen auch weitere 
Detektorempf indlichkeiten, beispielsweise gemaS einer 
vorgegebenen spektralen Rechteckverteilung, realisiert 
werden. Weiterhin ist die Anzahl der Funktionsschichten - 
vier Funktionsschichten im Aus'fiihrungsbei spiel - nicht als 
beschrankend anzusehen. Es kann auch eine hiervon abweichende 
Anzahl von Funktionsschichten in einem erf indungsgemafien 
Strahlungsdetektor vorgesehen sein. 
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Weiterhin sei angemerkt/. dass die Funktionsschichten des 
aktiven Bereichs bei der Erfindung nicht notwendigerweiae , in 
einer fur die jeweilige F\anktionsschicht charakteristischen, ■ 
festen Zusamtnensetzung nacheinander hergestellt werden 
mussen, etwa in den weiter oben angegebenen Zusanunensetzxingen 
der Funktionsschichten 4a, 4b, 4c und 4d mit jeweiligem Al- 
Gehalt. 

Vielmehr konnen die Funktionsschichten auch in einem 
Funktionsbereich mittels gezielter Variation eines 
Herstellungsparameters beim Herstellen des Funktionsbereichs 
ausgebildet sein, Bevorzugt kann uber den 
Herstellungsparameter die Bandlucke im Funktionsbereich, 
besonders bevorzugt wahrend der Epitaxie und in 
Wachstumsrichtung, variiert werden. Der Herstellungsparameter 
kann abschnittsweise oder insgesamt kontinuierlich, 
vorzugsweise linear, variiert- werden. Mit Vorzug wird der 
Herstellungsparameter von einem vorgegebenen Anf angs- bis zu 
einem vorgegebenen Endwert variiert. Anf angs- und Endwert 
hangen dabei von der vorgegebenen spektralen 
Empf indlichkeitsverteilung ab. 

Fur Wellenlangenbereiche, in denen eine relativ.hohe 
Signalstarke erwiinscht ist, kann der Herstellungsparameter 
bei der Epitaxie in Bezug auf die Wachstumsgeschwindigkeit in 
vertikaler Richtuhg vergleichsweise langsam variiert werden, 
so dass im Funktionsbereich eine "Funktionsschicht » 
vergleichsweise hoher "Dicke" ausgebildet wird, liber deren 
veirtikalen Verlauf sich der Herstellungsparameter nur relativ 
langsam andert oder im wesentlichen konstant ist. 

■ 

Beispielsweise kann der Al-Gehalt entsprechend den 
Fxinktionsschichten.4a, 4b, 4c und 4d eines 
Strahlungsdetektors aus Figur Imit einem Verlauf der 
Detektorempf indlichkeit. gemas Figur 2a oder 2b fur die 
vorgegebene spektrale Empf indlichkeit svertei lung. des 
menschlichen Auges wahrend der Herstellung eines 
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Funktionsbereichs kontinuierlich von 0 (Anf angswert) iiber 0,1 
und 0,3 bis 0/5 (Endwert) variiert werden, vzobei fur eine 
dicker ausgefuhrte Fiinktionsschicht der Al-Gehalt in Bezug 
auf die Wachstumsgeschwindigkeit der Funktionsschicht 
langsamer variiert wird als bei einer dunner ausgefuhrten 
Funkt ion is s chi cht . 

Im Wertebereich zwischen den fur Funktionsschicht en 
gewunschten Werten des Herstellungsparameters - zum Beispiel 
zwischen einem Al-Gehalt von 0,1 und 0,3 - wird der 
Herstellungsparameter in Bezug auf die 

Wachstumsgeschwindigkeit vorzugsweise vergleichsweise . schnell 
variiert. 

Bin derartiger raittels Variation eines Herstellungsparameters 
ausgebildeter Fxinktionsbereich kann als graded index separate 
confinement heterostructure (kurz: Grinsch-Struktur) 
ausgefiihrt sein, Der Begriff "graded index" bezieht sich auf 
eine, etwa graduelle, Variation des Herstellungsparameters, 
die of tmals mit einer Anderung des Brechungs indexes einher 
geht. Etwaige Barriereschichten fiir Laduiigstrager im 
Funktionsbereich konnen auiSerhalb des Funktionsbereichs 
ausgebildet werden (separate confinement) und insgesamt kann 
der Funktionsbereich als Heteroscruktur (heterostructure)' 
ausgebildet sein. 

Ein mittels Variation eines Herstellungsparameters 
ausgebildeter Funktionsbereich ist mit Vorteil 
vergleichsweise tolerant gegenuber Schwankungen Oder leichten 
Abweichungen von fUr die Funktionsschichten gewunschten 
Werten des Herstellungsparameters wahrend der Herstellxzng des 
Funktionsbereichs. Bei separat nacheinander hergestellten 
Funktionsschichten- mit jeweils getrennt eingestelltem 

« 

konstantem Herstellupgsparameter besteht die Gefahr, dass 
geringe- Abweichungen vom Wert des Herstellungsparameters ■ 
bereits vergleichsweise grofie Abweichungen der spektralen 
Empf indlichkeitsverteilung des Detektors von der vorgegebenen 
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spektralen Empf indlichkeitsverteilung nach sich ziehen. 
Mittels einer Herstellung eines Funktionsbereichs uber 
Variation eines Herstellungsparameters von einem Anfangs- zu 
einem Endwert, kann diese Gefahr verringert werden. Es mussen 
lediglich liber die vorgegebene spektrale 

Emf indlichkeitsverteilung vorgegebene Anfangs- nnd Endwerte 
bei der Herstellung des Funktionsbereichs vergleichsweise 
genau realisiert werden, wahrend im Bereich zwischen diesen 
^erten die Toleranz gegeniiber Abweichungen von fur 
Funktionsschichten gewilnschten Werten vorteilhaft erhoht ist. 

Diese Pat entanmel dung beansprucht die PrioritSten der . 
deutschen Patent anmeldungen 102004015931.9 vora 31* Marz 2004, 
102004037020.6 vom 30. Juli 2004 und 1020040533172 vom 04. 
November 2004, deren gesamter Of f enbarungsgehalt hiermit 
explizit durch Rflckbezug in die vorliegende Patentanmeldung 
auf genonimen wird . 

Die Erfiridung ist nicht durch die Beschreibung anhand der 
Ausfuhirungsbeispiele beschrankt- Vielmehr umfasst die 
Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Koiribination von 
MerJctnalen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in 
den Patentanspriichen beinhaltet , auch wenn- dieses Merkmal 
odei diese Koifibination selbst nicht explizit in den - 
Patentanspruchen oder den Ausfuhrungsbeispielen angegeben 
ist. 
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Patentanspruche 

1. Strahlungsdetektor zur Detektion von Strahlxang (8) gemaS 
einer vorgegebenen spektralen Empf indlichkeitsverteiliang (9) , 
die ein Maximum bei einer vorgegebenen Wellenlange A© 
aufweist, umfassend einen Halbleiterkdirper (1) mit einem der 
Detektorsignalerzeugung dienenden und zum Strahlungsempf ang 
vorgesehenen aktiven Bereich (5) , 

dadurch gekennzeichnet , dass 

der aktive Bereich (5) eine. Mehrzahl von Funktionsschichten 
(4a, 4b, 4c, 4d) umfasst, wobei die Funktionsschichten 
unterschiedliche Bandlucken und/oder Dicken aufweiseri und 
derart ausgebildet sind, dass diese Funktionsschichten 
zumindest teilweise Strahlung in einem Wellenlangenbereich 
absorbieren, der Wellenlangen groSer als die Wellenlange Xq 
umfasst . 

2. Strahlungsdetektor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die vorgegebene spektrale Empf indlichkeitsverteilung (9) die 
des menschlichen Auges ist. 

3. Strahlungsdetektor nach Anspruch 1 oder-2 , ' :; * 
.dadurch gekennzeichnet, dass 

der Halbleiterkorper (1) mindestens ein III-V- 
Halbleitermaterial enthalt. 

4. Strahlungsdetektor nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

dem aktiven Bereich eine Filterschichtstruktur (70) - 
nachgeordnet ist*, die zumindest eine 
Filterschicht (7 , 7a, 7b, 7c) umfasst, wobei die 
Filterschichtstruktur (70) die kurzwellige Seite (101) der 
Detektorempf indlichkeit (10) gemaS der vorgegebenen 

spektralen Empf indlichkeitsverteilung (9) durch Absorption 

* 
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von Strahlung in einem Wellenlangenbereich bestinunt, der 
Wellenlangen kleiner als Xo umfasst. 

5. Strahlungsdetektor zur Detektion von Strahlung gemafi der 
vorgegebenen spektralen Empf indlichkeitsverteilung des 
menschlichen Auges (9)/ die ein Maximum bei der Wellenlange 
Xo' aufweist, umfassend einen Halbleiterkorper (1) mit einem 
der Detektorsignalerzeugung dienenden .und zum 
Strahlungsempfang vorgesehenen aktiven Bereich (5) , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Halbleiterkorper (1) mindestens ein III-V- 
Halbleitermaterial enthalt und der aktive Bereich (5) eine 
Mehrzahl von Funktionsschichten umfasst.. 

6 . Strahlungsdetektor nach Anspruch 5 , 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Funktionsschichten {4a, 4b, 4c, 4d) zumindest teilweise 
Strahlung (8) in einem Wellenlangenbereich absorbieren, der 
Wellenlangen groSer als die Wellenlange Xo * umfasst. 

7 . Strahlungsdetektor nach Anspiruch 5 Oder 6, ' 
dadurch geke'nnzeichnet , dass, 

die Funktionsschichten {4a, 4b, 4c, 4d) unterschiedliche 
Bandlucken uhd/oder Dicken aufweisen. 

8. Strahlungsdetektor nach einem der Anspruche 5 bis 7 
dadurch gekennzeichnet , daiss 

dem aktiven Bereich eine Filterschichtstruktur (70) 
nachgeordnet ist, die zumindest eine 
Filterschicht (7, 7a, 7b, 7c) umfasst, wobei die 
Filterschichtstruktur- (70) die kurzwellige Seite (101) der 
Detektorempf indlichkeit (10) gemaS der vorgegebenen 
spektralen Empf indlichkeitsverteilung (9) durch Absorption 
von Strahlung in einem Wellenlangenbereich bestimmt, der 
Wellenlangen kleiner als Xo* umfasst. 



wo 2005/096394 PCT/DE2005/0a0428 

9. Strahliingsdetektor zur Detektion von Strahlung (8) gemaS 
einer vorgegebenen spektralen Empf indlichkeitsverteilung (9) , 
die ein Maximum bei. einer vorgegebenen Wellenlange Xo 
aufweist, umfassend eine^n Halbleiterkorper (1) mit einem der 
Detektorsignalerzeugung. dienenden und zum Strahliangsempf ang 
vorgeseh'enen aktiven Bereich (5) , 
dadurch gekennzeichnet , dass 

dem aktiven Bereich eine Filterschichtstruktur (70) 
nachgeordnet ist, die zumindest eine 
Filterschicht ('7 , 7a, 7b, 7c) umfasst, wobei die 
Filterschichtstruktur (70) die kurzwellige Seite (101) der 
Detektorempfindlichkeit (10) gemaS der vorgegebenen 
spektralen Empf indlichkeitsverteilung (9) durch Absorption 
von Wellenlangen in. einem Wellenlangenbereich bestimmt, der 
V^ellenlangen kleiner als Xo umf asst . 

10- Strahlungsdetektor nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die vorgegebene spektrale Empf indlichkeitsverteilung (9) die 
des menschlichen Auges ist- 

11, Strahliingsdetektor nach Anspruch 9 oder. 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

■ der Halbleiterk6rper (1) mindestens ein 
III-V-Halbleiterniaterial enthalt.. 

12, Strahlungsdetektor nach einem der Anspriiche 9 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

der aktive Bereich (5) eine Mehrzahl von Funktionsschichten 
umf asst. 

13, Strahlungsdetektor nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Funktionsschichten (4a, 4b, 4c, 4d) zumindest teilweise 
Strahlung (8) in einem Wellenlangenbereich absorbieren, der 
Wellenlangen' groSer als die -Wellenlange Xo umf asst. 
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14. Strahlungsdetektor nach Anspruch 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Funktionsschichten (4a, 4b, 4c, 4d) unterschiedliche 
Bandlucken und/oder Dicken aufweisen. 

15. Strahlungsdetektor nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche , 

dadurch gekennzeichnet , dass 

die Filterschichtstruktur (70) dem aktiven Bereich (5) in 
Richtung einfallender Strahlung (8) nachgeordnet ist, 

16. Strahlungsdetektor nach einem der vorhergehenden . 
Ansp ruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Filterschichtstruktur (70)* eine einzelne 
Filterschicht (7) umfasst, die eine direkte Bandlucke und 
eine indirekte Bandlucke auf weist . 

17. Strahlungsdetektor nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die .direkte Bandlucke groSer ist als die Bandlucke einer der 
Filterschicht (7) seitens des aktiven Bereichs (5) 
nachgeordnet en Funktionsschicht . 

18-. Strahlungsdetektor nach einem der Anspriiche 16 oder 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Filterschicht (7) durch Absorption von Strahlung iiber die 
indirekte Bandlucke in einem Wellenlangenbereich, der 
Wellenlangen kleiner. als A,o umfasst, die kurzwellige Seite 
der Detektorempf indlichkeit bestimmt. 

• ■ 

19. Strahlungsdetektor nach einem der Anspruche 16 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die direkte Bandlucke eine kurzwellige Grenze der 
Detektorempf indlichkeit bestimmt. 
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20. Strahlungsdetektor nach einem der Anspriiche 16 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Dicke der Filterschicht (7) mehr als l|im, insbesondere 10 
|im Oder mehr, betragt . 

21. Strahlungsdetektor nach mindestens einem der 
vorhergehenden Anspriiche , 

dadurch gekennzeichnet , dass 

die Pilterschichtstruktur (70) eine Mehrzahl von 
Filterschichten (7a, 7b, 7c) unterschiedlicher Bandlucke 
und/oder Dicke aufweist, 

22. Strahlungsdetektor nach Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Pilterschichtstruktur (70) uber Absoirption von Strahlung 
-uber einedirekte Bandlucke der jeweiligen Filterschicht 
(.7a, 7b, 7c) in einem Wellenlangenbereich, der Wellenlangen 
kleiner als A,o umfasst, die kurzwellige Seite der 
Detektoretnpf indlichkjsit (10) bestimmt. 

23. Strahlungsdetektor nach Anspruch 21 oder 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Pilterschichtstruktur (70) eine Dicke von 1 \xm oder 
weniger auf weist . ' 

24 . Strahlungsdetektor nach mindestens einem der 
vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Punktionsschichten (4a, 4b> 4c, 4d) uber ihre Ausgestaltung 

* 

die la.ngwellige Seite (102) der Detektorempf indlichkeit (10) 
fiir Wellenlangen grofier als Xo gem^S der vorgegebenen 
spektralen Bmpf indlichkeit svertei lung (9) bestifnmen. 

25. Strahlungsdetektor nach mindestens einem der 
vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Bandlucke von im Halbleiterkorper (1) nachgeordneten 
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Punktionsschichten {4a, 4b/ 4c, 4d) zumindest teilweise* in 
Richtung der einfallenden Strahlung (8) zunimmt . 

26. Strahlungsdetektor nach mindestens einem der 
vorhergehenden Ansprdche/ 

dadurch gekennzeichnet , dass 

die Punktionsschichten (4a, 4b, 4c, 4d) oder zumindest ein Teil 
der Punktionsschichten im wesentlichen undotiert sind. 

27. Strahlungsdetektor nach mindestens einem der 
vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der aktive Bereich (5) zumindest eine Heterostruktur umfasst. 

■ 

28, Strahlungsdetektor nach mindestens einem der 
, vorhergehenden Anspruche, . 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der aktive Bereich (5),. insbesondere * die Punktionsschichten, 
Oder die Filterschichtstruktur (70) mindestens ein III-V- 
Halbleitermaterial , vorzugsweise InxGayAli-x-yP/ In^GayAli-x-yAs 
Oder InxGayAli-x-yN, jeweils mit Osxrsl, O^ysl und x+y^l, 
enthalt . 

29, Strahlungsdetektor nach mindestens einem" der 
vorhergehenden AnsprCiche , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Halbleiterkorper (1) , insbesondere der Halbleiterkorper 
mit der Filterschichtstruktur (70) , monolithisch integriert 
ist. 
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